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Прагнення передбачити і прогнозува-
ти якість виготовленої продукції, її від-
повідність технічним вимогам замовни-
ка на стадії проектування технології 
призводить до розробки різних методів 
теоретичного аналізу процесів пластич-
ного деформування. Їх метою є встанов-
лення явних закономірностей процесів, 
що реалізуються за допомогою інтуїтив-
но зрозумілих математичних функцій.
Сформульовано метод визначення 
відносних деформацій при локально-
му формозміненні замкнутої оболон-
ки обертання способом радіально-ро-
таційного профілювання. Показано, що 
на підставі отриманих аналітичних 
залежностей можливе прогнозування 
розмірів напівфабрикату на стадії про-
ектування технологічного процесу. На 
даний час аналітичних виразів, які б оці-
нювали однозначну залежність дефор-
мацій від співвідношення радіусів роли-
ків, заготовки та величини подачі, не 
існувало. Встановлено, що величина від-
носних деформацій в трьох взаємнопер-
пендикулярних напрямках залежить від 
співвідношення діаметральних розмірів 
деформуючих роликів і початкового діа-
метра заготовки. Порівняння резуль-
татів розрахунку, отриманих в даній 
роботі, з експериментальними даними 
та існуючими виразами дає підставу 
вважати, що даний метод розрахунку 
володіє прийнятною для виробництва 
точністю. Це дає можливість керу-
вати полем напружень і деформацій 
з метою виготовлення однаковоміцного 
обіду колеса на стадії підготовки вироб-
ництва і проектування технологічно-
го процесу. Застосування на практи-
ці даного методу розрахунку дозволить 
технологам і конструкторам врахо-
вувати деформаційне зміцнення після 
кожного переходу профілювання, визна-
чати операційні розміри напівфабрика-
тів і прогнозувати товщину готового 
виробу в радіусних переходах профілю, 
тобто інтенсифікувати розглянутий 
процес
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1. Введение
Методы локального пластического деформирования 
заготовок в холодном состоянии считаются достаточно 
производительными и перспективными процессами об-
работки металлов давлением [1, 2]. Характеризуются сни-
жением усилий за счет ограничения очага пластической 
деформации и, соответственно, применения маломощного 
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оборудования, возможностью формоизменения трудно- 
деформируемых металлов, а также изготовлением изделий 
с заданным комплексом механических характеристик [3, 4]. 
Радиально-ротационное профилирование является од-
ним из методов локального пластического деформирова-
ния замкнутых оболочек, с помощью которого изготав-
ливают тела вращения с заданным профилем в осевом 
сечении. В основном данный процесс получил широ-
кое распространение как основной при серийном изго-
товлении стальных ободьев колес транспортных средств 
и сельскохозяйственной техники [5]. Относительно дан-
ного процесса неопределенной остается задача аналитиче-
ского расчета деформаций и размеров полуфабриката. Это 
обусловлено совмещением в одном переходе процессов 
раздачи и обжима, которым подвергаются разные участки 
заготовки, и, отсюда, их взаимовлиянием на конечные раз-
меры полуфабриката. Наличие зависимостей, устанавли-
вающих связь между геометрией инструмента, заготовки 
и готового изделия, позволит определить необходимую де-
формацию на каждом переходе профилирования. Отсюда 
сокращение сроков технической подготовки производства, 
экономия энергетических и материальных ресурсов, время 
на подналадку оборудования, а также научно обоснован-
ные приемы по совершенствованию данного процесса.
2. Анализ литературных данных  
и постановка проблемы
Определение деформаций и операционных размеров 
заготовки при радиально-ротационном способе произ-
водства ободьев колес носит достаточно сложный харак-
тер и коренным образом отличается от сходных расчетов 
в традиционных методах листовой штамповки. Так, в ра-
ботах [6, 7] показано, что коэффициенты обжима и разда-
чи и, соответственно, деформации однозначно зависят от 
диаметра заготовки и конечного изделия, а регулируются 
конусностью пуансона и его диаметром. Аналитическое 
определение коэффициентов обжима-раздачи затрудне-
ний не вызывает. В процессах профилирования листового 
металла, как наиболее схожего с радиально-ротационным 
профилированием, компоненты тензора деформаций за-
висят от геометрических размеров получаемого ручья, ко-
торый напрямую соотносится с геометрией формовочного 
инструмента. Это обстоятельство дает возможность рас-
считать продольную и поперечную деформации непосред-
ственно от глубины внедрения инструмента на каждой про-
межуточной операции, вплоть до готового изделия [8, 9]. 
Так, в работе [10] определены зоны действия наибольших 
радиальных деформаций методом конечно-численного мо-
делирования для ограниченного интервала типоразмеров 
профилей. Трудности, которые возникают при определе-
нии напряженно-деформированного состояния за очагом 
пластической деформации, в зоне плавного перехода, прео-
долеваются также путем численных решений [11]. 
Сложность определения напряженно-деформирован-
ного состояния относительно рассматриваемого процесса 
изготовления ободьев колес отмечалась ранее в работе [12]. 
Обусловлена она локальным нагружением заготовки [13]. 
Так, в работах [14, 15] проанализированы способы и ме-
тодика подходов различных авторов к определению де-
формаций при радиально-ротационном профилировании, 
а также приведены результаты экспериментальных ис-
следований на моделях ободьев колес для изучения поля 
деформаций. Показано, что метод сеток дает достовер-
ные результаты, однако требует постановки большого 
количества опытов и времени на обработку результатов. 
Предложить производству можно только результаты про-
веденных исследований, а рекомендовать данную методи-
ку не представляется возможным ввиду ее трудоемкости 
и сложности. Для инженеров-технологов, конструкторов 
интерес представляют формальные зависимости и одно-
значный метод определения основных параметров процес-
са профилирования, расчета заготовок, которые являются 
актуальными при переходе на изготовление новых типо-
размеров ободьев колес. На данный момент украинские 
производители колес используют накопленный производ-
ственный опыт, который заключается в применении эмпи-
рических зависимостей и проведении пробных проходов. 
Это приводит к увеличенному расходу металла и длитель-
ности цикла технической подготовки производства. По-
этому, строгие математические формулировки, учитыва-
ющие особенности деформирования оболочек вращения, 
способны преодолеть перечисленные выше недостатки, 
так как являются универсальными и применяются для 
расчета любого типоразмера колеса. 
3. Цель и задачи исследования
Целью данной работы является разработка метода опре-
деления основных операционных размеров полуфабриката 
первого перехода, а также компонент тензора деформаций 
путем представления аналитических зависимостей, кото-
рые раскрывают основные закономерности процесса ра-
диально-ротационного профилирования. Эти зависимости 
должны быть направлены на установление в явном виде 
связи между начальными размерами заготовки, перемеще-
нием деформирующего инструмента и конструкторскими 
размерами готового изделия. Что, в свою очередь, позволит 
интенсифицировать техническую подготовку производства.
Для достижения поставленной цели решались следу-
ющие задачи:
– выявить закономерности и кинематику взаимного 
перемещения формообразующих роликов, взаимосвязь 
деформации заготовки с изменением межосевого рассто-
яния силовых валов на основе схематизации процесса 
радиально-ротационного профилирования;
– определить компоненты тензора деформаций в ме-
ридиональном, тангенциальном и радиальном направ-
лении, а также операционные размеры полуфабрика-
та, опираясь на гипотезы о несжимаемости материала 
и неразрывности деформаций;
– сравнить полученные выражения с эксперименталь-
ными данными по замеру деформаций при профилирова-
нии и известными аналитическими решениями, которые 
используют связь напряжений и деформаций по дефор-
мационной теории пластичности.
4. Материал и метод исследований по определению 
поля деформаций при радиально-ротационном 
профилировании
4. 1. Определение взаимного перемещения формо-
образующих роликов в вертикальном направлении
На основании исследования взаимного перемеще-
ния деформирующих роликов при включении подачи 
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силового вала определялись основные геометрические 
и технологические факторы, которые оказывают влияние 
на конечные размеры полуфабриката.
На первом переходе радиально-ротационного профи-
лирования в зависимости от геометрии роликов торцевые 
участки и прилегающая к ним зона цилиндрической заго-
товки подвергаются тангенциальному растяжению, а зона 
центрального ручья – тангенциальному сжатию. При этом 
R Rп > o; R Rp o<  (рис. 1), где Ro – радиус обечайки [16].
Рис.	1.	Деформация	полуфабриката	формовочными		
роликами	(hр	–	глубина	ручья;	А0р	–	начальное	расстояние	
между	центрами	заготовки	и	наружного	ролика;		
А0п	–	начальное	расстояние	между	центрами	заготовки		
и	внутреннего	ролика)
Конечная глубина ручья формируется при непре-
рывной силовой подаче вала профилировочной машины 
h A Aк к= − . Конечную глубину ручья также можно выра-
зить следующим образом:
h h hк п= + p,  (1)
где hп и hр – глубина зоны полки и зоны ручья соответ-
ственно. Таким образом, конечная глубина ручья фор-
мируется из двух слагаемых, каждое из которых зависит 
от геометрических параметров деформирующего инстру-
мента и заготовки. 
4. 2. Методика определения компонент тензора де-
формаций
Для определения компонент тензора деформаций при 
изготовлении обода колеса были приняты следующие 
допущения:
– упругие деформации не влияют на величину и рас-
пределение деформаций в пластической зоне;
– металл заготовки однороден, несжимаем, обладает 
одинаковыми механическими свойствами по толщине 
и периметру;
– на поверхностях главных радиусов кривизны де-
формации равномерные;
– кинематические перемещения материальных точек 
заготовки не компенсируются смещениями в результате 
деформации.
Среднее значение относительной деформации в тан-
генциальном направлении на i-ом обороте обечайки мо-
жет быть определено следующей зависимостью (рис. 1):
– зона обжима:
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– зона раздачи:
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где А0р, А0п – начальные расстояния между осями ролика 
и заготовки в зонах ручья и полки соответственно; R0, Rн, 
Rв – радиусы заготовки, наружного и внутреннего роли-
ков соответственно.
Так как подача силового вала является технологиче-
ской характеристикой процесса, а сам процесс профили-
рования характеризуется размерной неопределенностью, 
то в зависимостях (2), (3) необходимо относительную 
деформацию выразить через конечный размер hк. Этот 
размер задан конструкторским чертежом, согласно (1).
Суммарную относительную деформацию заготовки, 
зависящую от сближения осей деформирующих роликов, 
можно выразить следующим образом (рис. 1):
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Подставляя в это равенство значение глубины ручья 
из условия (1), и, проведя несложные преобразования, 
будем иметь выражение для глубины зоны полки:
h h
R R
R R
п к
в
н в
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+( )
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0
2
2 ,  (5)
и для зоны ручья:
h h
R R
R R
p = −
+( )
+( )



к
в
н в
1 0
2
2 .  (6)
Окончательно выражения для относительных танген-
циальных деформаций примут вид:
– зона обжима:
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– зона раздачи:
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Полученные выражения для тангенциальных дефор-
маций учитывают свойство аддитивности. Однако этим 
свойством обладают только истинные (логарифмиче-
ские) деформации. При радиально-ротационном профи-
лировании тангенциальная деформация мала по сравне-
нию с традиционными процессами листовой штамповки 
и, поэтому, можно принять с небольшой погрешностью 
δ ε≈ , где δ  – логарифмическая деформация [17]. Далее 
будем использовать свойство аддитивности для отыска-
ния деформаций в оставшихся двух направлениях, не 
принимая во внимание погрешность в 1–5 % [18]. 
Интегрируя выражение для неразрывности дефор-
маций при осесимметричном напряженном состоянии, 
а также определяя постоянную интегрирования из гра-
ничного условия r = R0 при εθ = 0, будем иметь:
ε εθr
r
R
= −



1 0 ,  (9)
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где εθ, εr – относительные тангенциальные и радиальные 
деформации соответственно; r – независимая переменная 
в направлении радиуса изделия.
Меридиональные относительные деформации нахо-
дим из уравнения постоянства объема. Тогда оконча-
тельно, для составляющих тензора деформаций c учетом 
знаков и конечных размеров полуфабриката получим:
– зона обжима:
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– зона раздачи:
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Данные формальные зависимости содержат два но-
вых технологических параметра – это Rп и Rр – конечные 
радиусы зон посадочной полки и центрального ручья. 
Определение этих размеров представляет интерес не 
только с точки зрения отыскания поля деформаций, но 
и для прогнозирования размеров полуфабриката расчет-
ным путем, не прибегая к постановке пробных проходов.
Выразим относительную деформацию через коэффи-
циенты обжима и раздачи:
ε it
R
Rразд
п
= −
0
1,  ε it
R
Rобж
= −
0 1
p
.  (12)
Приравнивая данные формулы с выражениями для 
тангенциальной деформации (7) и (8), а также, учитывая 
зависимости для глубины (5), (6), 
получим определение размеров ру-
чья и полки:
R
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Нужно отметить, что радиаль-
ные и меридиональные деформации 
можно определить лишь на прямых 
участках профиля полуфабрика-
та, так как в данных формулах не 
учитывается изгиб заготовки на радиусах закругления 
профиля.
5. Результаты исследований по определению 
деформированного состояния полуфабриката  
в процессе профилирования ободьев колес
Интерес представляет сравнение полученных резуль-
татов – формул (10), (11) – с аналогичными исследо-
ваниями в этой области. Так, в работе [19] приведены 
зависимости для расчета поля напряжений на первом 
переходе радиально-ротационного профилирования. На 
основе связи напряжений и деформаций по деформаци-
онной теории пластичности также получены выражения 
для вычисления относительных деформаций для первого 
перехода профилирования обода колеса.
Для их сравнения проведем расчет деформаций для 
обода колеса 61/2Jx15H2, который является типовым пред-
ставителем узкопрофильных ободьев колес и применяется 
на автомобилях марки «УАЗ». Конструкторским черте-
жом заданы следующие размеры: R0 = 182 мм; Rв = 145 мм; 
Rн = 202,5 мм; hк = 22 мм. Результаты расчетов по двум ме-
тодикам приведены на рис. 2. Результаты эксперименталь-
ного моделирования процесса изготовления ободьев колес, 
проведенные ранее, представлены в исследовании [15]. Для 
первого перехода профилирования узкопрофильного коле-
са они имеют следующее распределение (рис. 3).
Анализ теоретических и экспериментальных кривых по-
казал, что предложенный метод расчета достаточно хорошо 
коррелирует с данными эксперимента [15] и в некоторых 
зонах профиля с результатами метода [19]. Так, например, 
меридиональная относительная деформация возрастает от 
нуля до максимального своего значения (зона 3 на рис. 3). 
Затем начинает постепенно понижаться, принимая значе-
ние несколько меньшее для зоны 4 по сравнению с зоной 2. 
На рис. 2, а можно отметить, что меридиональная дефор-
мация возрастает также от нуля до своего максимума при 
hк = 22 мм, но затем, на рис. 2, б, снова продолжается ее рост, 
т. е. точка экстремума отсутствует. Но величина деформа-
ций при одинаковой глубине ручья всегда будет большей 
для зоны раздачи по сравнению с зоной обжима. Эта зако-
номерность как раз раскрыта проведенным в данной работе 
исследованием и подтверждается ранее эксперименталь-
ным моделированием процесса [15].
а б
Рис.	2.	Распределение	компонент	тензора	деформаций	на	первом	переходе	
профилирования	обода	колеса	61/2Jx15H2:	а	–	зона	раздачи;	б	–	зона	обжима		
(еm,	еm0	–	меридиональные	деформации;	еt,	еt0	–	тангенциальные	деформации;		
еr,	еr0	–	радиальные	деформации;	еm1	–	меридиональные	деформации	по	
зависимостям	[19];	hk –	глубина	ручья)
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Рис.	3.	Распределение	деформаций	на	первом	
переходе	профилирования	узкопрофильного	колеса	
(экспериментальные	исследования):		
а	–	аппроксимированные	графики	распределения	
компонент	тензора	деформаций;	б	–	зоны	на	профиле	
полуфабриката	(1–4	–	зоны	на	темплете;		
еm	–	меридиональные	деформации;	еt –	тангенциальные	
деформации;	еr	–	радиальные	деформации)
Еще одним немаловажным отличием является про-
стота представленных выражений и их лаконичность по 
сравнению с решениями [19]. Отсутствие точки максимума 
на теоретических кривых объясняется игнорированием из-
гибающими моментами на радиусах закругления профиля, 
где возникают наибольшие меридиональные и радиальные 
деформации. 
Следует отметить, что все компоненты деформаций за-
висят от местоположения зон по длине профиля (рис. 3), 
поэтому формулы, полученные в данной работе, могут 
выражать только среднюю деформацию по длине харак-
терных участков полуфабриката. 
6. Обсуждение результатов исследований  
по определению деформированного состояния при 
профилировании ободьев колес
Из графиков (рис. 2, 3) просматривается следующее. 
Закон постоянства объема не выполняется для зоны 
раздачи (это объясняется допущением об аддитивности 
относительных деформаций, которое строго выполняется 
для логарифмических деформаций). Расчетным путем 
установлены следующие результаты при hк = 22 мм – 
εm = 0,11, εm1 = 0,061 εt = 0,123, εr = –0,013 (зона раздачи); 
εm = 0,059, εm1 = 0,059, εt = –0,06, εr = 0,008 (зона обжима). 
Расчетные значения меридиональной деформации по за-
висимостям (10) и [19] не совпадают для зоны раздачи, что 
подтверждает раскрытые здесь и выявленные ранее [15] 
закономерности деформации заготовки на первом пере-
ходе профилирования. Зона раздачи получает большие 
по модулю тангенциальные и меридиональные деформа-
ции по сравнению с зоной обжима при установленных со-
отношениях диаметров наружного и внутреннего ролика. 
Большее совпадение между расчетом и эксперимен-
том наблюдается в зоне обжима. Наибольшее расхожде-
ние до 10 % характерно для радиальной деформации – 
εr = 0,008 (расчет), εr = 0,009 (эксперимент), что под-
тверждает адекватность предложенного метода расчета 
компонент тензора деформаций и частично согласуется 
с выводами исследований [20, 21]. Несовпадение резуль-
татов экспериментальных [15] и теоретических, представ-
ленных в данной работе, разработок можно объяснить 
принятым допущением о равенстве логарифмических 
и относительных деформаций, а также интерпретацией 
результатов экспериментальных исследований.
Поэтому особый интерес представляет дальнейшие 
тео ретические разработки с ужесточенными допущения-
ми, устраняющими несоответствие между разными видами 
деформаций или переход от относительных к истинным 
деформациям. Это позволит получить более корректные 
формальные зависимости и перейти к расчету конеч-
ной толщины изделия, которая является лимитирующим 
фактором процесса профилирования. Однако в выраже-
ниях (10), (11) четко видны закономерности изменения 
компонент деформаций от радиусов инструмента и раз-
меров заготовки, что собственно необходимо для про-
ектирования рационального технологического процесса 
радиально-ротационного профилирования. Полученные 
аналитические зависимости позволяют оценить степень 
влияния каждого технологического и конструкторского 
фактора процесса на поле деформаций. Именно поэто-
му, методика принята для практического применения на 
предприятии СП «Обод» (г. Кременчуг, Украина), специа-
лизирующимся на выпуске стальных колес для различных 
транспортных средств. Основным недостатком данного 
метода является неопределенность по радиальным и мери-
диональным деформациям в зонах сопряжения различных 
участков профиля, что несколько ограничивает его приме-
нение при расчетах исходной толщины заготовки.
7. Выводы
1. На основе анализа взаимного перемещения силовых 
валов профилировочной машины в вертикальном направ-
лении определены начальные, промежуточные и конечные 
положения осей деформирующего инструмента. Это по-
зволило связать межосевые расстояния валов с радиусами 
формующих роликов и подачей и формально выразить пе-
ремещения через относительную тангенциальную дефор-
мацию заготовки. Такой подход отличается относительной 
простотой и наглядностью формулировок для отыскания 
полей деформаций и дает возможность в явном виде опре-
делить закономерности их распределения. 
2. Предложен метод расчета относительных меридио-
нальных, тангенциальных и радиальных деформаций, 
основанный на условии неразрывности деформаций для 
осесимметричного напряженного состояния и условии 
постоянства объема. С его помощью имеется возмож-
ность рассчитать не только величину компонент тензора 
деформаций, но также определить операционные раз-
меры полуфабриката. Это обстоятельство обеспечивает 
применение метода в качестве основного при проектиро-
вании переходов радиально-ротационного профилиро-
вания на стадии технической подготовки производства.
3. Сравнение результатов расчета, полученных в данной 
работе, с экспериментальными данными [15] и существую-
щими выражениями [19] дает основание полагать, что дан-
ный метод расчета обладает приемлемой для производства 
точностью. Погрешность расчетных данных не превышает 
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10 % по сравнению с экспериментом и 3–6 % – с выраже-
ниями, полученными на основе связи напряжений и де-
формаций по деформационной теории пластичности. Хотя 
метод [19] принято считать более точным, но он остается 
не чувствительным к взаимному влиянию одновременной 
раздачи и обжима на поле деформаций. Это проявляет-
ся в большей деформации зоны посадочных полок по 
сравнению с зоной монтажного ручья. В данном методе 
эта проблема устранена. Причем, простота, лаконичность 
и наглядность разработанных формулировок делает их 
удобным инструментом для инженеров-практиков в вопро-
сах подготовки производства. Отличительной особеннос- 
тью предложенного подхода является возможность опреде-
лять основные геометрические факторы процесса, оказыва-
ющие решающее влияние на конечные размеры полуфабри-
ката и распределение компонент тензора деформаций. 
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